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Ein bedeutender Punkt in der Brennstoffzellentechnologie ist der Einsatz von platinhaltigen Elektroden, 
welche die Brennstoffzellentechnologie zu einer teuren Technologie macht. Zum jetzigen Zeitpunkt 
werden die katalytischen Schichten in großen Maßstäben als Endlos-Elektroden produziert, die 
einzelnen Elektroden für die Stacks hiervon ausgestanzt. Dabei verbleibt viel ungenutztes 
Elektrodenmaterial, sprich Abfall, auf dem Prozessträger. Dieser kann später recycelt werden, jedoch 
ist eine 100 %ige Rückgewinnung der eingesetzten Rohstoffe nicht möglich.  
Drucktechniken bieten eine Möglichkeit die Entstehung von Abfall zu vermeiden. Mittels verschiedener 
Drucktechnologien, wie z. B. Inkjet-, Tief- und Siebdruck ist es möglich, Elektroden mit definierten 
Geometrien zu fertigen; die Elektrodenschichten werden also genau an die Erfordernisse angepasst. 
Der Aufbau von Multilagen ist präzise möglich und es können MEA´s (Membrane-Electrode Assemblies) 
mit scharfen, klar abgegrenzten Kanten erstellt werden. 
In diesem Paper werden die verschiedenen Drucktechnologien sowie Charakterisierungsmöglichkeiten 
vorgestellt.  
KEYWORDS: MEA –Membrane-Electrode Assembly, PEM – Proton Exchange Membrane, 
Drucktechnik, Charakterisierung 
1. Einleitung 
Die Brennstoffzellentechnologie wurde bereits in den Jahren 1838 und 1839 von 
Christian Friedrich Schönbein und William Grove entdeckt (Sandstede, et al., 2010). 
In den weiteren Jahrzehnten erfolgten Experimente und Entwicklungsarbeit, aber erst 
im Jahr 1959 wurde von Francis Bacon ein System mit einer Leistung von bis zu 5 kW 
vorgestellt. Hiermit trat er den Beweis an, dass die Kombination aus Brennstoff in 
Drucktanks und Brennstoffzellen effektiver ist als eine Batterie, wenn eine 
beträchtliche elektrische Leistung über einen längeren Zeitraum zur Verfügung stehen 
muss. Das erste Brennstoffzellenfahrzeug (Justi, 1963), der Allis-Chalmers-
Brennstoffzellentraktor, der die Leistungsfähigkeit der Brennstoffzelle bewies, wurde 
ebenfalls 1959 gebaut. Sieben Jahre später präsentierte General Motors einen 
Elektrovan, der aber Demonstrationsobjekt blieb.  
Im Laufe der Jahre wurde das Interesse an alternativen Antriebssystemen, auch im 
Hinblick auf den Einsatz von alternativen Betriebsmitteln, immer größer. 
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Protonenaustauschmembran (PEM) Brennstoffzellen sind CO2-neutrale Energie-
quellen, die in unterschiedlichsten Abwendungen wie z. B. Notstromsystemen, 
tragbaren Geräten oder Automobilen zum Einsatz kommen. (Qui, et al., 2019) 
Zum jetzigen Zeitpunkt werden von mehreren Unternehmen bereits Brennstoffzellen-
fahrzeuge angeboten, wie z. B. von Toyota, Honda oder Hyundai. (Pollet, et al., 2019) 
Besonders von Interesse sind hierbei Höchstgeschwindigkeit, Reichweite und 
Effizienz der Brennstoffzellenfahrzeuge. Diese Punkte werden maßgeblich durch die 
Bauart und Arbeitsweise der Brennstoffzellen-Stacks beeinflusst. Die verbauten 
Elektroden müssen eine hohe Stromdichte und Haltbarkeit aufweisen, wobei sie 
möglichst kostengünstig produziert werden sollten. Die Produktionskosten der 
Brennstoffzellenstapel werden im Hinblick auf den aktiven Anteil einer PEMFC1 
maßgeblich von den Kosten für Membranen, Platin-Elektroden und die Bipolarplatten 
bestimmt. (Tsuchiva & Kobovashi, 2004) 
2. Konventionelle Herstellung von MEAs 
Die Herstellung der katalytischen Schichten stellt eine große Herausforderung dar, 
gerade aufgrund des preisintensiven Katalysatormaterials Platin. Der aktive Bestand-
teil der Elektroden wird von Platin gebildet. Aus diesem Grund ist ein zielgerichteter 
und effizienter Einsatz der Katalysatortinten während der Elektrodenherstellung 
unerlässlich. Es werden dafür bereits eine Reihe von Auftragsmethoden eingesetzt, 
die weiterhin verbessert und an die Anforderungen der Elektroden angepasst werden. 
(Bodner, et al., 2019) (Haque, et al., 2015) Zum Auftrag wird ein im flüssigen Medium 
dispergierten Katalysator eingesetzt, welcher auf die Membran übertragen wird. 
Werden hierbei nur geringen Katalysatormengen abgelegt, ist ein mehrschichtiger 
Auftrag nötig, welcher gleichzeitig eine geringe Inhomogenität der Schicht eliminiert, 
was die Lebensdauer der Brennstoffzelle erhöht. Aber aufgrund des 
Mehrschichtauftrags wird die Produktionsgeschwindigkeit herabgesetzt, was gerade 
im Bereich der Massenproduktion nur begrenztes Potential aufzeigt. (Bodner, et al., 
2019) Zusätzlich geht bei dieser Fertigungstechnologie ein großer Teil des 
Katalysators verloren, was zu hohen Produktionskosten führt. 
Weitere Fertigungsverfahren sind z. B. Tape Casting und Doctor Blading. Für diese 
Verfahren müssen die Katalysatortinten speziell angepasst werden, z. B. hinsichtlich 
ihrer Rheologie. Darüber hinaus beeinflussen die Tintenstabilität, die Trocknungs-
geschwindigkeit und interne Wechselwirkungen in der Katalysatortinte während des 
Beschichtungsverfahrens die erzielbare Homogenität der Schichten. Die weitere 
wesentliche Komponente bei der Beschichtung sind Zwischenträger und ihre 
Eigenschaften. Hier kann es zu Inhomogenitäten, Dickenschwankungen, Defekten 
                                                          
1 PEMFC: Protonenaustauschmembran-Brennstoffzelle, engl. ProtoExchangeMembrane-FuelCell 
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und lokaler Hydrophobie in den Schichten kommen. Diese Faktoren beeinflussen den 
Aufbau einer Massenproduktion maßgeblich.  
Ein weiterer, etablierter Herstellungsprozess für MEAs ist Slot-Die Coating. Dieses 
Verfahren ermöglicht es, die geforderten Elektrodenschichten innerhalb eines 
einmaligen Prozessschrittes in ausreichender Schichtdicke zu applizieren. Dieses 
Verfahren bietet die besten Möglichkeiten für die Massenfertigung (Bodner, et al., 
2019), allerdings werden die Elektroden hierbei als Streifen produziert, aus dem die 
Elektroden im Anschluss in entsprechender Größe ausgestanzt werden. Dies führt 
dazu, dass ein Teil der aufgetragenen Schicht nicht verwendet werden kann, sondern 
recycelt werden muss, um wenigstens denn seltenen Rohstoff Platin 
zurückzugewinnen. (Bulatova, 2014) (Crone, 2016) (Ulsh, 2019) 
3. Drucktechnische innovative Fertigung von MEAs 
Um die beschriebenen Verluste der Katalysatorschichten so gering wie möglich zu 
halten, wird der Ansatz verfolgt, additive Beschichtungen bildmäßig einzusetzen. 
Hierbei können die einzelnen Schichten mit höchster Präzision und Schnelligkeit direkt 
aufeinander aufgetragen werden – und das nur an den vorgesehenen Stellen ohne 
zusätzliche Maske, Schablone oder anschließendes Stanzen. Bei diesem Ansatz kann 
Material effektiv eingesetzt und muss nicht aufwendig und mit Verlusten recycelt 
werden. Im EU-Projekt MAMA-MEA2 besteht die Zielsetzung darin, dass die für eine 
MEA benötigten Schichten (inklusiver der Membran) drucktechnisch passgenau 
aufeinander aufgetragen werden, anstatt dass Halbzeuge wie üblich auf die Membran 
laminiert werden. Für die Untersuchungen stehen beispielhaft die Druckverfahren 
Inkjetdruck und Tiefdruck, die nachfolgend kurz beschrieben werden. 
3.1. Inkjetdruck 
In Abbildung 1 sind ein Prinzipbild der Ansteuerung eines Piezo-Inkjetdruckers sowie 
die Druckkopfhalterung eines Labordrucksystems mit sichtbarer Kassette für den 
                                                          
2 www.mama-mea.eu  
  
Abb. 1: links) Prinzipbild Piezo-Inkjet-Drucktechnik; rechts) Labor-Inkjet-Druckkopf 
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Tintenvorrat dargestellt. Durch ein elektrisches Ansteuersignal wird der Piezokristall 
(PZT) mechanisch verformt und erzeugt Dichteschwankungen in der Inkjettinte. 
Durch die Ausgestaltung der Tintenkammer kommt es bei richtigem Timing dazu, 
dass ein einzelner Materialtropfen ausgestoßen wird. Für den Inkjet-Druckprozess 
sind Anforderungen von der Tinte (u. a. Viskosität, Partikelgrößen, Feststoffgehalt) 
zu erfüllen. Zum anderen muss die Prozessführung optimal geführt werden 
(Ansteuerung Piezo-Kristall, relative Führung Tropfenausstoß zu Substrat, Abstand 
des Tropfenausstoßes, Schichtbildung auf dem Substrat). Die Vorteile der Inkjet-
Drucktechnik liegen in der vollständig digitalen Datenhaltung und dem kontaktlosen 
Materialauftrag. Die Herausforderungen bestehen in der definierten Handhabung der 
Tinten sowie der oftmals zu geringen Schichtdicke, welche den Mehrfachauftrag 
erfordert. 
3.2. Tiefdruck 
In Abbildung 2 sind ein Prinzipbild des Tiefdruckprozesses sowie der Druckzylinder 
eines Labordrucksystems dargestellt. Im rechten Bild erfolgt die Farbversorgung in 
9-Uhr Position am Druckzylinder. Für den Tiefdruckprozess sind Anforderungen von 
der Drucktinte (u. a. Viskosität, Partikelgrößen, Feststoffgehalt) zu erfüllen. Zum 
anderen muss die Prozessführung optimal geführt werden (u. a. Kraft des Gegen-
druckzylinders, Bahngeschwindigkeit, Rakelstellung und –druck, Schichtbildung auf 
dem Substrat). Die Vorteile der Tiefdrucktechnik liegen in der hohen Prozessge-
schwindigkeit. Die Herausforderungen bestehen in dem starken Druck beim Übertrag 
der Tinte auf das Substrat. Eine möglicherweise begrenzte Schichtdicke kann auch 
hier den Mehrfachauftrag erfordern. 
3.3. Kombination verschiedenster Drucktechniken 
Die einzelnen Drucktechniken sind meistens in jeweils einer Druckmaschine 
realisiert. Am Fraunhofer ENAS gibt es eine Druckmaschine mit 30 cm Bahnbreite, in 
welcher die Drucktechniken Inkjetdruck, Siebdruck sowie Tiefdruck zusammen mit 
Trockeneinheiten integriert wurden. Ein solcher Maschinenansatz ermöglicht es, 
dass ein Zusammenspiel der verschiedenen Auftragsverfahren untersucht werden 
 
 
Abbildung 2: links) Prinzipbild Tiefdrucktechnik; rechts) 140 mm Tiefdruckeinheit im Laboraufbau 
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kann. Es ist beabsichtigt, zukünftig diese Maschine zur Herstellung von MEA-
Komponenten zu nutzen. 
4. Charakterisierung von MEA Bestandteilen 
Im Rahmen des EU-Projektes MAMA-MEA wurden die gedruckten katalytischen 
Schichten messtechnisch charakterisiert. Im Vorfeld dazu wurde auch die Viskosität 
der eingesetzten Tinten bestimmt. Der Übersichtlichkeit halber sind die verwendeten 
Messgeräte in Abbildung 4 dargestellt. Mit dem Rheometer lässt sich die Viskosität 
von Drucktinte bestimmen. Der Messprober dient der elektrischen Charakterisierung 
der gedruckten Schichten. Das Profilometer ermöglicht die taktile Messung von 
 




Abbildung 4: Messgeräte zur Charakterisierung von Tinten (a) und Schichten (b-d). (a) Rheometer, 
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Oberflächen und daraus den Rückschluss auf Homogenität und Schichtdicke. Das 
REM bietet hochaufgelöste Informationen der Schichten. 
4.1. Ergebnisse 
Im Projekt MAMA-MEA werden mit verschiedenen Druck- und Coatingverfahren 
katalytische als auch Membranschichten hergestellt und charakterisiert. Es hat sich 
herausgestellt, dass die Anforderungen an eine homogene Schichtausbildung recht 
hoch in Bezug auf die verwendeten Tinten als auch die Parametrisierung der 
Drucktechniken sind. Daher sind nachfolgend exemplarisch Zwischenstände gezeigt, 
welche deutlich Möglichkeiten aber auch Grenzen der Messtechnologien zeigen. 
Die Platin-Beladung der Kathode ist ca. 6-Mal höher, während der Widerstand um 
einen Faktor 7 differiert – und dies bei annähernd gleicher Schichtdicke. 
 
 
Abbildung 5: Leitfähigkeiten, mittels Slot-Die Coating hergestellter katalytischer Schichten 
 







3.44 ± 0.17 1.82 ± 0.09
0.49 ± 0.01 12.70 ± 0.35
Anode
Cathode
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In Abbildung 6 ist die Herausforderung bei Messungen von Schichtdicken auf 
Polymerelektrolytmembran zu erkennen: die Dicke der Membran schwankt so stark, 
dass eine eindeutige Bestimmung der aufgetragenen Materialmenge schwerfällt. Bei 
optimierten Untersuchungen lassen sich letztlich doch Messungen der Schichtdicken 
erzielen. Dies ist in Abbildung 7 für die Bestimmung der Rauheitswerte von mittels 
Slot-Die-Coating hergestellten katalytischen Schichten beispielhaft gezeigt. Die dabei 
vorhandenen Schichtdicken liegen im Bereich zwischen 8 und 10 µm. 
 
Abbildung 7: Rauheitswerte, mittels Slot-Die Coating hergestellter, katalytischer Schichten. 
 
5. Diskussion und Zusammenfassung 
Für die Herstellung von katalytischen als auch Membranschichten für den Einsatz in 
MEAs eignen sich Verfahren wie Inkjet-Druck, Tiefdruck als auch Slot-Die Coating. 
Ein wesentlicher Aspekt dieser Entwicklungen liegt dabei auf der Charakterisierung 
der im additiven Auftrag hergestellten Schichten. Hier lassen sich taktile profilometri-
sche Messungen als auch Leitfähigkeitsmessungen durchführen und zur Qualitätsbe-
wertung nutzen. Die derzeitigen Zwischenergebnisse im Projekt MAMA-MEA sind 
vielversprechend. 
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